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СИНТЕЗ ЦИФРОВОГО РЕГУЛЯТОРА ПРИВОДА ПОПЕРЕЧНОЙ  
ПОДАЧИ ШЛИФОВАЛЬНОГО КРУГА 
 
На основе дискретного преобразования Лапласа синтезирован замкнутый канал управления 
поперечной подачей шлифовального круга. 
 
Постановка проблемы. Внедрение в машиностроительное производст-
во Украины современных информационных и энергосберегающих техноло-
гий базируется на разработке технических средств автоматизации технологи-
ческих процессов и, в частности, алмазного шлифования. Шлифовальные 
станки при обработке деталей используют в качестве приводных механизмов 
двигатели постоянного и переменного тока, которые являются энергоемкими 
объектами управления. Сокращение времени обработки шлифовальными 
станками деталей при сохранении заданных показателей качества их обрабо-
танных поверхностей снижает процент недостатка и дает предприятию суще-
ственную экономию электрической энергии [1]. 
Разработка математической модели привода. При разработке техни-
ческих средств автоматизации процессов алмазного шлифования использует-
ся принцип покоординатного управления станками [2]. В основу разработки 
замкнутого канала для управления поперечной подачей шлифовального круга 
положен принцип управления по отклонению. Структурная схема этого ка-
нала представлена на рис. 1. Выполним анализ структурной схемы с целью 
получения выражения для передаточной функции канала. 
 
 
 
Рис. 1. Структурная схема канала 
 
В динамическом отношении первичный преобразователь представим 
пропорциональным звеном с некоторой полосой нечувствительности ( 1D ). 
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Специфика работы этого блока позволяет представить его апериодическим 
звеном с запаздыванием 
( )
П11 П1
1
П1 1
pk eH p
T p
t-D
=
+
,  (1) 
где П1 П1 П1, ,k Tt  – соответственно коэффициент передачи, запаздывание и 
постоянная времени блока П1. 
Погрешность дискретизации аналогового сигнала этим модулем находит 
свое количественное выражение в нестабильности его выходного кода. На 
рис. 2 представлена гистограмма разбросов выходного кода. Основные стати-
стические параметры распределения погрешности следующие 
30,8 10 ;X -= Ч  0, 4915;s =  0, 0835;A =  0,644.E = -  
 
 
 
Рис. 2. Гистограмма разброса выходного кода блока П1 
 
Гистограмма после выполнения процедуры сглаживания описана тре-
угольным законом распределения. Вероятность проявления выдвинутой ги-
потезы по критерию согласия Колмогорова составила 0,918 при λ = 0,487. 
Уравнение сглаженной кривой имеет вид 
( )1
1
2
x
f x e s
s
-
=  при ( )0,12, 0,12xО - .  (2) 
Для полученного закона распределения погрешности модуля, который 
измеряет величину поперечной подачи шлифовального круга, имеем 
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Отсюда, энтропия погрешности данного модуля 
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. 
Следовательно, энтропийный интервал неопределенности составляет 
1
1 0,05.e
m
ssD = =  
Этот интервал определяет полосу нечувствительности входного модуля 
канала. Выходной сигнал экстраполятора нулевого порядка является ступен-
чатым. Тогда передаточная функция такого устройства имеет вид [3] 
( )2
1 rpeH p
p
t--= . (3) 
Регулятор 1 построим на базе микроконтроллера. Обобщенная переда-
точная функция вычислительного блока как некоторого произвольного циф-
рового фильтра имеет такой вид [3] 
( ) ( )3 1 1 rp
r
H p e t
t
-= - . (4) 
Передаточная функция блоков ЭП1 и ИМ1 получена таком виде 
( ) 1
2
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где 4 тв тв Э дт Мa T T T Tt= , ( ) ( )3 М тв тв Э дт тв тв Э дт тв тв Э дтa T T T T T T T T T Tt t té ù= + + + +ë û ; 
( )( ) ( ) ( )2 М Э дт тв тв тв тв Э дт тв тв Э дт тв тв Э дтa T T T T T T T T T T T T Tt t t té ù= + + + + + + + +ë û
( ) ( )( )1 М Э дт тв тв Э дт тв тв тв тв Э дтa T T T T T T T T T Tt t t= + + + + + + + + , 
0 тв тв Э дтa T T Tt= + + + . 
 
Блоки П1, Р1 и ЭП1 вносят запаздывание в работу канала для управле-
ния поперечной подачей шлифовального круга. Будем считать, что дискрет-
ное время запаздывания канала по управляющему воздействию, равное сум-
ме запаздываний указанных блоков, составляет 2Т0. Соответственно порядок 
математической модели рассматриваемого канала составляет d = 3. С учетом 
этого запаздывания дискретная передаточная функция замкнутого канала для 
управления поперечной подачей шлифовального круга получилась в таком 
виде 
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В основу разработки цифрового регулятора 1 поперечной подачи шли-
фовального круга положим принцип его синтеза на базе эталонной модели 
замкнутого канала. Закон управления цифрового регулятора в системах с 
эталонной моделью имеет такой вид 
( ) ( ) ( )1 1 1t t tD z U H z G F z y- - -= - , (7) 
где tG  – задающее воздействие замкнутого канала в момент времени 0t nT= ; 
1 1 1( ), ( ), ( )D z H z F z- - -  – полиномиальные выражения относительно операто-
ра сдвига. 
Структурная схема замкнутого канала для управления поперечной пода-
чей шлифовального круга с цифровым регулятором (7) представлена на 
рис. 3. 
 
tx
te
 
 
Рис. 3. Структурная схема канала 
 
Синтез цифрового регулятора сведен к задаче определения параметров 
полиномов 1( )D z- , 1( )H z-  и 1( )F z-  таким образом, чтобы замкнутый ос-
новной контур был устойчивым. В условиях неполной входной информации 
синтез цифрового регулятора 1 выполним на основе минимизации квадра-
тичного критерия оптимальности [3] 
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Полином 11( )R z
-  определяет динамику переходного процесса основно-
го контура цифрового регулятора при устранении ошибки рассогласования. 
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Поскольку величиной ошибки допe  можно задаться, а ширина 1D  интервала 
неопределенности уже определена в результате статистической обработки 
экспериментальных данных, то полином 11( )R z
-  приобретает такой вид 
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Полином 1( )H z-  имеет вид 
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Полином 1( )F z-  получен в таком виде 
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Полином 1( )D z-  получен в следующем виде 
( )1 1 20 1 2D z g g z g z- - -= + + ,  (12) 
где его коэффициенты имеют такие значения 
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Передаточная функция оптимального регулятора 1 получена в таком ви-
де 
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После подстановки коэффициентов полиномов 1( )A z- , 1( )B z- , 1( )D z-  
и 1( )F z-  в выражение (13) и преобразований имеем 
( )
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z zH z
z z
- -
-
- -
- +
=
+ +
.  (14) 
По выражениям (6), (9), (10), (11), (12) и (14) в среде Matlab собрана 
имитационная модель замкнутого канала (рис. 4). График выходного сигнала 
представлен на рис. 5. 
 
 
 
Рис. 4. Имитационная модель в среде Matlab замкнутого канала для управления 
поперечной подачей шлифовального круга 
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Рис. 5. График выходного сигнала канала 
 
Выводы. На основании анализа графика имеем повышение быстродей-
ствия замкнутого канала благодаря цифровому регулятору. Так же просмат-
ривается небольшая ошибка перегулирования в начале переходного процес-
са, которая по истечении некоторого времени становится нулевой. В целом 
разработанный замкнутый канал удовлетворяет требованиям системы поко-
ординатного управления шлифовальными станками по точности и быстро-
действию. 
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